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A.1. Protocol d‟extracció de la pols d‟alumini en 
atmosfera controlada 
OBJECTIU 
Definir el procediment per extraure i catalogar la pols d‟alumini resultant de les 
diverses molturacions realitzades a partir de pols d‟alumini en una atmosfera 
controlada d‟heli. 
 
RESPONSABILITAT D’APLICACIÓ I ABAST 
La responsabilitat d‟aplicació i abast d‟aquest procediment recau sobre tot el 
personal (tècnic i/o auxiliar) que procedeixi a extraure la pols dels recipients on es 




Durant l‟assaig el personal haurà de portar sempre possat el següent equip per tal 
d‟evitar posibles accidents durant la manipulació de substàncies perilloses com es la 
pols d‟alumini: 
 Guants de Protecció de Làtex.  
 Ulleres de Protecció de laboratori. 
 Mascareta. 
 Bata de Laboratori. 
Totes les claus de l‟instal·lació de buit s‟han de manipular amb compte, sense fer 




Glovebox: Es tracta d‟espai de plàstic de forma piramidal amb dos forats amb 
guants per poder manipular les substàncies que es fiquin dintre. En un dels extrems 
hi ha una boca d‟entrada o sortida d‟aire, per on es pot fer el buit i insertar un gas 
inert que faci d‟atmosfera controlada per evitar reaccions adverses amb els 
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productes a manipular. El tancament de la glovebox es fa mitjançant un dispositiu 
de tipus Zip. 
 
DESCRIPCIÓ 
Material i equip 
 
 1 Glovebox. 
 1 Bomba d‟extracció 
 1 Instal·lació de buit. 
 1 Càmera de Fotos 
 1 Connector LCD22004 (Connectat a la Glovebox) 
 1 Paper absorvent col·locat a la base de la Glovebox. 
 2 Papers absorvents de reserva per imprevistos. 
 1 Protector de Cartró. Al interior es col·locaràn els següents elements: 
 1 Pot de molturació ple de mostra de pols d‟alumini. 
 1 Espàtula de plàstic 
 1 Cullereta metàl·lica 
 1 Pinces de plàstic. 
 1 Dessecador petit amb màniga i connector LCD22004. Al interior es col·locaràn 
els següents elements: 
 2 Claus Allen del número 5. 
 1 Got de Precipitats de 100 ml. (forma alta). Al interior es col·locarà: 
 3 Vials de vidre grans, mig plens d‟acetona pesats i registrats. 
 1 Pot de plàstic amb tapa de 50 ml. . Aquest pot s‟ha de col·locar obert 
dins el dessecador.  
 3 Parells de guants de làtex. 
 1 Embut per pesar (sabatetes) de 35 ml. 
 1 Màniga amb 2 connectors LCD22004. 
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Procediment. 
 
1. Possar-se l‟equip de protecció personal i anotar les dades de l‟extracció 
(Data, Hora i Mostra a extraure). 
2. Preparar els materials indicats al punt 4.1 i col·locar-los al voltant de la 
glovebox per tenir un correcte accès a l‟hora de començar l‟extracció. 
3. Connectar la bomba d‟extracció. 
4. Fer el buit a totes les manigues que intervinguin en l‟extracció per tal d‟evitar 
l‟intrusió d‟oxigen dins la glovebox durant l‟extracció de la pols. 
5. Fer el buit al dessecador un cop ficats al interior tots els elements descrits al 
punt 4.1. 
6. Col·locar correctament el paper absorvent a la base de la Glovebox, evitant 
així que es taqui la base de la Glovebox. 
7. Instal·lar la màniga amb connector LCD22004 a la boca de la Glovebox, per 
tal de facilitar l‟extracció de l‟oxigen. 
8. Preparar el cartró protector amb tots els elements anomenats al punt 4.1 i 
tancar-lo mitjançant cinta adhesiva, d‟aquesta manera protegim la Glovebox 
de ser foradada per el cantells del pot i els elements metàl·lics. 
9. Insertar el protector dins la Glovebox, col·locant-hi a sobre la màniga que hi 
ha dins la Glovebox per tal d‟evitar que es talli el flux d‟aire sortint durant la 
fase de buit. 
10.Insertar el dessecador amb tots els elements dins la Glovebox.  
11.Comprobar que tots els instruments col·locats dins la Glovebox queden 
correctament alineats per tal d‟afavorir la sortida de l‟aire en la fase de buit. 
12.Treure els protectors de plàstic i col·locar-los en un lloc facilment accesible. 
13.Tancar el Zip de la Glovebox, evitant que es formin arrugues que puguin 
dificultar el procés de buidat de la Glovebox. 
14.Doblegar la Glovebox tant com es pugui, evitant que quedin arrugues 
pronunciades, per tal d‟estalviar temps de treball a la bomba d‟extracció. 
15.Començar l‟extracció d‟aire de l‟interior de la Glovebox actuant sobre les 
claus de l‟instal·lació de buit. Assegurar-nos que estàn obertes les claus B,C i 
E i tancades A i D. 
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16.Obrir la clau de pas de l‟Heli i comprobar la correcta obertura de les claus de 
l‟instal·lació. Assegurar-nos que estàn obertes les claus A, B i C i tancades D i 
E. 
17.Repetir el pasos 15 i 16 dos cops mes per tal de assegurar el correcte buidat 
de la Glovebox. 
18.Col·locar un parell de guants de làtex per fora dels guants propis de la 
Glovebox per tal d‟evitar la degradació dels guants de la Glovebox.  
19.Mesurar la pressió dins la Glovebox abans de començar l‟extracció de pols. 
20.Obrir el pot mitjançant les claus Allen. 
21.Retirar les boles del pot, observant sempre l‟aspecte per tal d‟aportar apunts 
sobre l‟extracció. S‟han de contar les boles que s‟extreuen de l‟interior i ficar-
les dins el pot de plàstic de 50 ml. amb tapa. 
22.Observar visualment l‟estat de la pols per tal d‟aportar apunts al registre. 
23.Repartir la quantitat de pols obtinguda entre els 3 vials amb acetona. 
24.Fer el buit al pot de molturació. 
25.Retirar el guants de làtex col·locats sobre els guants de la Glovebox. 
26.Obrir el Zip i treure tots els elements de dins de la Glovebox. 
27.Catalogar la pots i registrar-la. 
28.Prendre les fotografies oportunes per tal de facilitar el treball de 
reconeixement i catalogació de la pols. 
 
Neteja i manteniment 
L‟instrumentació i recipients que hagin estat en contacte amb la pols d‟alumini han de 
ser rentats correctament per evitar el contacte de la pols amb altres productes o amb 
el cos humà.  La neteja es durà a terme seguint els pasos marcats al protocol 
pertinent. 
Tots el instruments i recipients han de ser correctament enmagatzemats per evitar 
rotures o perdues i assegurar la correcta realització d‟extraccions posteriors. 
REGISTRES 
Tots els productes de l‟extracció han d‟estar correctament registrats, marcant els 
vials on es troba la pols seguint la següent pauta: 
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Tipus de Material - ??? – Temps de molturació – Pot de molturació 
 
Ex:  
Al – 5 – 20 – A1 
CONTROL DE CANVIS 
Versió Canvis realitzats Data 
Arxiu 
electrònic 
    
    
    
    
    
    
 
CONTROL DE CÒPIES 
Còpia 
número 
Nom Càrrec Signatura Data 
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A.2. Protocol de verificació de la càrrega del 
microduròmetre BUELHER 
OBJECTIU 
Definir el procediment per ajustar la càrrega d‟un microduròmetre Buehler 5114 en 
cadascun dels diferents augments. 
 
RESPONSABILITAT D’APLICACIÓ I ABAST 
La responsabilitat d‟aplicació i abast d‟aquest procediment recau sobre tot el personal 
(tècnic i/o auxiliar) que procedeixi a verificar la càrrega d‟un microduròmetre marca Buehler 
5114 segons els diferents augments. 
 
DEFINICIONS 
Microduròmetre: Aparell que serveix per mesura la duresa d‟un material desde un punt de 





Material i equip 
 Microduròmetre Buehler 5114. 
 Patró per picar dureses de 700HV. 
 Augment a escala de x100. 
 
Configuració del microduròmetre per a la mesura amb l’augment de  x100 
1. Retira la funda de plàstic que protegeix el microduròmetre. 














Fotografía.1 Vista lateral del microduròmetre 
Interruptor 
David Espinach Villanueva  
 - 10 - 










4. Treure la caputxa del ocular (1 en fot.4). 
5. Extreure el patró de la capsa de justa i obrir la capsa de plàstic retira els paperets 
que cobreixen la patró i netejar-ho amb aigua i sabó per retira la fina capa de  
vaselina que el protegeix. 
 
6. Situar el patró per picar dureses (fotografia 3) sobre la taula portaobjectes (2 en fot. 







7. Definirem la càrrega (fotografia 4) a treballar, comencem per 1g després 5g, 









8. Col·loquem l‟objectiu de x100. 
9. Mesurem l‟emprenta de la indentació (mirà protocol de verificació de la duresa de la 
pols d‟alumini). 
10. Hem de calcular per cada valor de càrrega 15 resultats de d1 i d2. 
Fotografía.2 Vista de la pantalla tàctil del microduròmetre 
 
Fotografía.3 Patró per picar dureses i capsa de plàstic negre per 
guardar-lo 
Fotografía.4 vista del mecanisme per augmentar la 
càrrega, situat a la part superior dreta del 
microduròmetre 
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11. Amb ajuda del ordinador del laboratori SA08B i del programa Origin representem una 





12. Comprovar que els resultats estan al voltant del valor de duresa del patró. 
 
Neteja i manteniment 
1. Posar vaselina al patró col·locar desprès les tapetes de cartró tot això ficar-ho dintre de 
la capsa de plàstic negra i això últim col·locar-ho dintre de la capsa de fusta. 










Imagen.5 Gràfica de verificació de la carrega del microduròmetre 
Buehler 5114 
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A.3. Protocol per la determinació de dureses 
OBJECTIU 
Definir el procediment per configurar un microduròmetre marca Buehler segons les diferents 
càrregues. 
 
RESPONSABILITAT D’APLICACIÓ I ABAST 
La responsabilitat d‟aplicació i abast d‟aquest procediment recau sobre tot el personal 
(tècnic i/o auxiliar) que procedeixi a configurar un microduròmetre marca Buehler segons 
les diferents càrregues. 
 
DEFINICIONS 
Microduròmetre: Aparell que serveix per mesura la duresa d‟un material desde un punt de 
vista microscòpic. La seva funció es perforà superficialment el material a examinar, amb 
una penetrador de diamant. 
 
DESCRIPCIÓ 
Material i equip 
 
 Microduròmetre marca Buehler. 
 Mostra per indentar. 
 
Configuració del microduròmetre per mesura la duresa. 
 
1. Retira la funda de plàstic que protegeix el microduròmetre. 
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4. Treure la caputxa del ocular (1 en fot.3). 

















6. Utilitzen l‟objectiu de 100 augments (3 en fot. 3), per enfocar la superfície de la 
nostra mostra on aplicarem la indentació. 
7. Amb les palanques (situades a sobre del augments, (4 en fot. 3) posarem 
l‟indentador. 
8. Definirem la carrega que aplicarem (fotografia 4), si es vol també podem modificar la 
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9. Aplicarem la indentació polsant el botó de la pantalla digital (fotografia 5) o el situat 








Una vegada el microduròmetre ha acabat de fer la indentació (ens avisa mitjançant un 
avis sonor “pi”), tornem a posar l‟augment de 100 i mesurem la picada (fotografia 6)  
amb les línies de mesura del microduròmetre. Fem el següent pas per mesura les 






10. A l‟hora de realitzar les mesures, s‟ha de tenir en conta, que el valor expressat en el 
nonius, correspon a la separació entre: l‟extrem dret de la línia situada a l‟esquerra i 






Fig.1.-Exemple d‟una mesura correcta. 
 
11. Abans de mesura calculem l‟error de zero. La forma de  programar el nostre zero en 
el microduròmetre es la següent, una vegada tenim les línies de mesura unides, a la 





12. Mesurem las dos diagonals (fig.3) amb ajuda de les línies de mesura, primer la D1 i 
desprès la D2 . 
Fig.2 
fotografía.5 
Botó indentació a 
la pantalla digital 
fotografía.6 
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13. Anotem el valor de les dos diagonals i amb la següent equació determinem la duresa 
HV. També podem determinar la duresa amb la plantilla de fulla de càlcul, guardada 





HV: Dureza Vickers 
P: carga aplicada en N 
d: Diagonal mitja de la emprenta en mm. 
α: Angle format per les cares del penetrador de diamant = 136º 
 
14.  Cada vegada que realitzem una mesura diferent, abans, hem de calcular el nostre 
zero. 
 
Neteja i manteniment 
1. Tenir cura de no fer mal be el penetrador. 
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A.4. Protocol de polit i desbast 
OBJECTIU 
 
Definir el procediment per a desbastar i polir una proveta embotida per al seu anàlisi de 
duresa, mitjançant la polidora circular Labopol-5 de Struers. 
 
RESPONSABILITAT D’APLICACIÓ I ABAST 
 
La responsabilitat d‟aplicació i abast d‟aquest procediment recau sobre tot el personal 
(tècnic i/o auxiliar) que procedeixi a desbastar i polir una proveta per al seu anàlisi de 




Polidora circular: Polidora que consta d‟un plat, el qual pot muntar papers de desbast, i 
els desplaça circularment de manera que s‟aconsegueix una superfície de polit que es 
desplaça a una velocitat controlada. 
 
Suspensió de diamant: suspensió líquida que conté partícules de diamant, i les quals 





Material i equip 
 
• Polidora Labopol-5 de Struers  
 
• Papers de desbast P240, P600 i P1200 (segons nomenclatura UNE) i draps de polit 
de 6µm i 1µm.  
 
• Suspensions de diamant Buehler de 6µm i 1µm.  
 
• Lubricant líquid per a polit Buehler  
 




1- Marcar la proveta amb una fletxa a la seva cara superior per conèixer en tot 
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2- Instal·lar el plat P240 en la polidora i polir durant 1 minut en mullat, i sempre fent 
força amb les dues mans, seguint el següent procés: 
 
 










3- Canviar el plat P240 per el P600. Polir en mullat durant 2 
minuts seguint el patró: 
 











4- Canviar el plat P600 pel plat P1200. Polir en mullat durant 
3 minuts seguint els passos: 
 
a. Polir durant 1 minut a 300 rpm amb la proveta en 









c. Polir durant 30 segons a 300 rpm girant la proveta 
90º més  
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d. Polir durant 30 segons més a 300 rpm girant altre 
cop la proveta 90º  
 
 
5-  Netejar la proveta amb aigua i després amb aigua destil·lada. Assecar-la amb paper. 
 
6- Instal·lar el plat de polit de 6 µm (de color groc). Ruixar la part del plat per on 
passarà la proveta quan es poleixi (un anell a la meitat del radi del plat) amb la 
suspensió de diamant per polit de 6 µm de Buehler (de color groc), de forma que 
quedi una capa homogènia, i repartir-la perl plat amb la mateixa proveta per mullar 
tot el plat. 
 
7-  Polir durant 10 minuts seguint les següents indicacions: 
 
a. Polir durant 4 minuts a 300 rpm amb la proveta en la 




b. Polir durant 3 minuts a 250 rpm girant la proveta 
90º, fent dues ruixades de suspensió de diamant de 
6 µm al centre del plat al moment de girar-la  
 
 
c. Polir durant 3 minuts més a 200 rpm girant la 
proveta 90º, fent dues ruixades de lubricant al centre 
del plat al moment de girar-la  
 
 
8- Netejar la proveta amb aigua destil·lada. Assecar la superfície amb l‟assecador 
desplaçant la pel·lícula d‟aigua cap a un costat procurant no fragmentar-la. 
 
9- Instal·lar el plat de polit de 1µm (color grana). Ruixar el plat amb la suspensió de 
diamant de polit de 1µm Buehler (de color turquesa), de la mateixa manera com ho 
havíem fet amb la suspensió de 6µm per tot el plat. 
 
10- Polir la proveta durant 8 minuts seguint el procediment: 
 
a. Polir durant 2 minuts a 150 rpm girant la proveta 90º 
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b. Polir 2 minuts més a 150 rpm girant la proveta cap a la 
seva posició inicial, fent dues ruixades de suspensió de 
diamant de 1µm al moment de girar-la.  
 
 
c. Polir altres 2 minuts a 150 rpm girant la proveta 90º, i 




d. Polir 2 minuts més a 150 rpm girant la proveta 90º 





11- Netejar la proveta amb aigua destil·lada. Assecar la superfície amb l‟assecador 
desplaçant la pel·lícula d‟aigua cap a un costat procurant no fragmentar-la. 
 
Neteja i manteniment 
 
1- Desar els plats de 6 µm i 1 µm en les bosses hermètiques corresponents per evitar 
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A.5. Protocol d‟estudi estadístic de moda 
OBJECTIU 
 
Definir el procediment per calcular la moda de les dades de la mida de partícula 
mitjançant el programa informàtic Origin. 
 
RESPONSABILITAT D’APLICACIÓ I ABAST 
 
La responsabilitat d‟aplicació i abast d‟aquest procediment recau sobre tot el personal 








Material i equip 
 
• Ordinador amb programa Origin instal·lat  
 




1. Seleccionar els valors de les àrees de les partícules en el full de càlcul anomenat 
“Total” de la mostra en estudi, i copiar-los en la fulla de l‟Origin, en la columna B.  
 
2. Dividir els valors per passar-los de µm a m, dividint per 1E6  
 
a. Botó dret en columna B(y) amb tots els valors marcats  
 
b. “Set column values”  
 
c. Escriure en el requadre de text: col(B)/1e6  
 
d. Apply    Ok  
 
3. Fer histograma (Menú    Plot    Statistics    Histogram)  
 
4. Normalitzar histograma  
 
a. Doble clic en columnes del gràfic situar-se en pestanya “Data” 
Desseleccionar “Automatic Binning” Modificar el valor de Bin size fins que 
totes les columnes tinguin un valor inferior a 30  
 
b. Doble clic en l‟eix y    Scale    To: 30  
 
i. 91 -  
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i. # Major tricks: 5  
 
ii. # Minor Tricks: 4  
 
5. Botó dret en les columnes del gràfic Go to Bin Worksheet Elegir les dues primeres 
columnes i copiar-les en una nova fulla de Origin (New Workbook)  
 
6. En el nou full, clicar botó dret a columna B(y) Set column values dividir col(B) entre 
el nombre de partícules i multiplicant el resultat per 100 (p.ex: col(B)/4.08)  
 
7. Seleccionar les dues columnes    Botó dret    Plot    Columns  
 
8. Seleccionar columnes    Menú    Analysis    Nonlinear Curve Fit  
 
a. Settings  
 
i. Category    Peak functions  
 
ii. Function    Log Normal  
 
b. Parameters    Offset: Fixed (en 0)  
 
c. Fit till converged    Clic    Ok  
 
9. Copiar els valors Xc, W i A i enganxar-los en el full de càlcul anomenat “plantilla 
mida partícula”; duplicar valors anteriors per tal d‟adquirir les equacions que 
s‟apliquen en les cel·les on enganxarem els valors. Introduir les dades obtingudes del 
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A.6. Protocol de mesura de partícula 
OBJECTIU 
Definir el procediment per a la capatció i l‟anàlisi de la mida de partícules de pols 
mitjançant un microscopi òptic Motic SMZ 168, una càmera de precisió Moticam 2300 i el 
programa Image Tool per a PC. 
 
RESPONSABILITAT D’APLICACIÓ I ABAST 
La responsabilitat d‟aplicació i abast d‟aquest procediment recau sobre tot el personal 
(tècnic i/o auxiliar) que procedeixi a la captació i anàlisi de les imatges per a calcular la 




Moticam: Càmera digital de precisió connectada mitjançant USB a l‟ordinador 
 




Material i equip 
 
• Vial petit amb pols mòlta a estudiar  
 
• Vial petit buit  
 
• Superfície de contrast  
 
• Sabateta  
 
• Cullera petita  
 
• Pinces fines d‟acer  
 
• Microscopi òptic Motic SMZ 168  
 
• Càmera Moticam 2300  
 
• Material de seguretat personal  
 




1. Treure la coberta protectora del microscopi  
2. Encendre el llum de la base del microscopi (interruptors situats en la part posterior 
de l‟aparell)  
3. Endollar el cable USB de la càmera a l‟ordinador  
4. Executar el programa Image Tool  
5. Obrir la pantalla de presa d‟imatges (Menú    File    Acquire    Moticam)  
6. Agafar partícules de pols del vial petit amb la cullereta i dipositar-les en la superfície 
de contrast 
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7. Enfocar la imatge del microscopi amb els comandaments giratoris de l‟aparell 
8. Escollir, segons la mida de partícula de la pols, l‟augment que s‟aplicarà al microscopi 
(en la imatge hi han de cabre unes 40 partícules quan tenen una morfologia 
arrodonida, i unes 150 quan es trecta de pols fina) 
9. Amb l‟ajuda de les pinces fines d‟acer, separar les partícules entre elles de forma que 
no n‟hi hagi cap en contacte amb una altra. Si aquest punt es fa impossible de 
complir, procurar que hi hagi la menor quantitat possible de partícules en contacte. 
10. Configurar la imatge per a la seva captació en Binning 1 (en la mateixa finestra de 
captació d‟imatges) 
11. Captar la fotografia (botó “Capture image”) 
12. Guardar la fotografia (Menú File Save image) amb nomenclatura X xZB1 (on X és el 
nombre de captura, Z l‟augment i B1 el binning, que sempre que sigui possible serà 
1) 
13. Convertir la imatge a escala de grisos (Menú Processing Color to gray scale) 
14. Convertir la imatge a contrast de blanc i negre (Menú Processing Threshold Manual; 
ó Ctrl + F7); en la finestra que apareix, moure la barra de la dreta cap a la posició 
on apareixen les partícules en la seva mida real; si apareixen partícules unides, es 
pot desplaçar la barra més cap a la dreta, però sense eliminar massa àrea. Per 
acabar aquest procés, polsar Intro 
15. Escollir les partícules a estudiar (Menú Analysis Find objects Automatic; ó Ctrl + O); 
elegir les partícules que s‟han d‟estudiar i polsar “Done” 
16. Carregar la calibració del microscopi (Menú Settings Load spacial calibration Elegir 
calibració segons augments i binning aplicats) 
17. 21. Analitzar objectes (Menú    Analysis    Analyze) 
18. Situar-se en la finestra de dades i retallar-les (Menú Edit Cut; ó Ctrl + X) 
19. Obrir nou document de Microsoft Excel i enganxar les dades (Menú Edición Pegar; 
ó Ctrl + V) 
20. Guardar el document amb la mateixa nomenclatura utilitzada per a la fotografia 
analitzada 
21. En l‟anàlisi de la primera fotografia, crear un altre arxiu de Excel anomenat “Total”, 
on s‟hi enganxaran totes les dades que es vagin recollint, eliminant en cada grup de 
dades els valors mitjans i detallant a quina fotografia pertany cada grup de dades 
22. Dipositar les partícules ja analitzades a la sabateta i de la sabateta al vial petit buit, 
el qual tindrà la mateixa nomenclatura que el primer vial, però amb l‟afegit “aire” 
 
23. Cal repetir el protocol fins assolir un mínim de 400 partícules analitzades 
 
Neteja i manteniment 
 
1. Un cop finalitzat l‟anàlisi, desendollar la càmera de l‟USB, apagar el llum del 
microscopi i tapar-lo amb la funda  
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Registrar els vials amb la pols utilitzada amb la nomencaltura de la pols no processada i 
amb l‟afegit “aire”, per distingir la pols que ha estat en contacte amb l‟oxigen. 
 
Guardar totes les fotografies i fulls de càlcul en una carpeta amb la nomenclatura de la pols 
analitzada. Guardar cada fotografia amb la nomenclatura X xZB1 (on X és el nombre de 






























 Influència de la pressió en l’optimització de processos d’obtenció de pólvores d’alumini 
 - 25 - 
A.7. Protocol de calibració del microduròmetre 
OBJECTIU 
 
Definir el procediment per configurar un microduròmetre marca Buehler segons els 
diferents augments. 
 
RESPONSABILITAT D’APLICACIÓ I ABAST 
 
La responsabilitat d‟aplicació i abast d‟aquest procediment recau sobre tot el personal 
(tècnic i/o auxiliar) que procedeixi a configurar i calibrar un microduròmetre marca 




Microduròmetre: Aparell que serveix per mesura la duresa d‟un material desde un punt 




Material i equip 
 
• Microduròmetre marca Buehler  
  
• Patrons de calibratge de mida.  
 
• Diferents augments ( x10,x50,x100).  
 
Configuració del microduròmetre per a la mesura amb l’augment de x10,x50 o 
x100. 
 
1. Retirar la funda de plàstic que protegeix el microduròmetre.  
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4. Treure la caputxa del ocular (1 en fot.3).  
 
5. Situar el regla sobre la taula portaobjectes (2 en fot. 3), de forma que el text que 
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6. Utilitzen l‟objectiu de 10 augments (3 en fot. 3), busquem la línia calibrada, ens 











Imatge real del mil3límetre calibrat i les 
dues línies concèntriques que l‟envolten 
 
7. Col·loquem l‟objectiu amb el que volem treballar (10 augments, 50 o 100) i 
comencem a agafar dades. 
 
8. Situem el nostre zero origen, en qualsevol de les divisions del mil·límetre graduat que 
vulguem, unint les dos línies de mesura del mil·límetre graduat (tot dos línies es 
visualitzen per la lent de observació). Les línies s‟han de tocar però sense que es 
superponguin una sobre de l‟altra, tenir molt de cura amb això. 
 






10. Línies de mesura unides. Les línies de mesura han d‟estar juntes, trobant-se les cares 







11. La forma de programar el nostre zero en el microduròmetre es la següent, una 
vegada tenim les línies de mesura unides, a la pantalla digital ens apareixen 3 icones, 
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12. Ens situem en el límit esquerra de la línia de manera que puguem observar en el 
objectiu, dotze divisions , el mes centrades possibles.  
 
13. A l‟hora de realitzar les mesures, s‟ha de tenir en conta, que el valor expressat en el 
nonius, correspon a la separació entre: l‟extrem dret de la línia situada a l‟esquerra i 
el extrem esquerra de la línia situada a la dreta.  
 
Divisions        
Línies de 
 
         
del regla        
medició 
 
         
          
          
 
(Fig.4.-Exemple d‟una mesura correcta.) 
 
14. Realitzarem, sense tenir en conta l‟error de zero, deu mesures: 10 µm, 20 µm, 30 
µm, ….., 90 µm, 100Eµm, y anotarem directament el valorque indica el nonius.  
 
15. Cada vegada que realitzem una mesura diferent, abans, hem de calcular el nostre 
zero.  
 
16. Repetirem la operació començant aquesta vegada en 100 µm (que es el valor on ens 
havíem quedat (a la primera mediació), el que farem serà desplaçarem la taula 
portaobjectes on tenim el micròmetre amb ajuda del mecanisme mecànic que 
permeti els moviments tant vertical com horitzontal (en aquest cas no es necessari 
mirar el valor de desplaçament que ens mostra la pantalla digital dels dos 
mecanismes) , 200 µm, 300 µm, 400 µm y 500 µm, de manera que obtindrem cinc 
series de deu valors compresos entre 10 µm y 100 µm.  
 
Realment anotarem cinc series de nou valors, això es perquè l‟apertura màxima que 
permeten les línies de mesura es de 90µm. 
 
Neteja i manteniment 
 
1. Recobrir el patró de calibratge amb una fina pel·lícula de vaselina, tapar-ho amb 
l‟embolcall d‟origen que el recobreix i ficar-ho tot dintre de la caixa de cartró 
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A.8. Protocol per l‟embotició d‟una mostra en 
calent 
OBJECTIU 
Definir el procediment per fixar metalls o partícules de pols en un suport que permeti la 
determinació de la duresa i l‟anàlisi metal-logràfic. 
RESPONSABILITAT D’APLICACIÓ I ABAST 
La responsabilitat d‟aplicació i abast d‟aquest procediment recau sobre tot el personal 
(tècnic i/o auxiliar) que procedeixi a embotir una mostra en calent amb la màquina 
Remet Evolution. 
DEFINICIONS 
Embotidora: màquina destinada a subjectar mostres petites de metalls (amb resina 
mitjançant pressió i calor) o de pols per tal de poder manipular amb relativa facilitat 
aquestes mostres per fer estudis posteriors.  
DESCRIPCIÓ 
 
Material i equip 
 Embotidora Remet Evolution.  
 Resina epoxi, EPOMET.  
 Balança Cobos JT-120. 
 Espàtula amb cullereta petita. 
 Recipient de plàstic de 50 ml. 
  
NOTA: És recomanable llegir tot el protocol abans de 
començar. 
Configuració inicial de la embotidora. 
Obrir la clau de pas de la pressió. (Figura 1) 
Obrir la clau de pas de l‟aigua. (Figura 2).  
Comprovar que el baròmetre marca una pressió de 8 bars (1 en 
Figura 4). Si no és així, s‟ha de variar la pressió mitjançant el regulador de l‟esquerra (2 
en Figura 4).  
Pujar el pistó a dalt de tot (3 en Figura 4) i mantenir-lo en aquesta 
posició mitjançant la palanca negre (4 en Figura 4)  
Un cop dipositat el material sobre el pistó (vegeu 4.4) s‟ha de 
comprovar que les variables de procés siguin les adequades. S‟haurà 
d‟encendre la màquina mitjançant el botó START i treure la funda de 
plàstic del panell de comandament. Prémer 1, 2 o 3 vegades (Figura 3) 
el botó PROG. per accedir a la temperatura d‟embotició, el temps que 
dura el procés i la temperatura de refredament, respectivament. Dades aconsellables: 
 Temperatura del procés: 150ºC. 
 Temps del procés: 20 minuts. 
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Preparació de la Resina. 
 Encendre la balança. Prémer botó ON/Zero (Botó vermell 
Figura 5) i esperar 10 segons fins que marqui en la 
pantalla 0,00 g. 
 Col·locar el recipient de plàstic buit sobre la balança. 
Esperar a que s‟estabilitzi.  
 Un cop s‟hagi estabilitzat, apareixerà el símbol “O” a dalt 
a l‟esquerra de la pantalla. Ara ja es pot tarar la balança 
mitjançant el botó “Tare” de color blau. 
 Omplir cuidadosament el recipient de resina epomet, per tal de no abocar-ne fora. 
La quantitat necessària és aproximadament de 20 g. 
 
Procediment general 
 Realitzar el pas 4.4. Preparació de 20 g de resina epomet. 
 Realitzar el pas 4.5. Preparació i configuració de la embotidora. 
 Per dipositar el material sobre el pistó ens ajudarem d‟una espàtula de laboratori. 
Agafar una petita quantitat de la mostra a analitzar amb la cullereta petita de la 
espàtula. Haurem d‟intentar dispersar les partícules el millor possible per tal de 
que no hi hagi contacte entre elles, i la resina pugui penetrar entre elles. 
 Baixar el pistó fins a baix de tot, i mantenir la palanca cap a baix.  
 Acoblar el tancament a pressió fins que encaixi amb la rosca, i enroscar (sentit 
horari) perquè quedi hermèticament tancat. 
 Afluixar el tancament mitja volta com a sistema de precaució. 
 Esperar aproximadament 20 minuts fins que la embotidora finalitzi el procés. En 
aquest moment s‟activarà el procés de refrigeració. 
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 Vigilar que el tub de desaigua de la refrigeració estigui dins la pica i no esquitxi 
fora.  
 Un cop finalitzi el procés de refrigeració, la embotidora emetrà una senyal acústica 
indicant que ja es pot extreure la mostra. 
 Obrir el tancament (sentit antihorari) i desacoblar-lo. 
 Apujar el pistó i extreure la mostra amb precaució. 
 Tancar la clau de pas de la pressió (Figura 1 sentit invers). 
 Tancar la clau de pas de l‟aigua (Figura 2 sentit invers). 
 
Neteja i manteniment 
 Apagar la embotidora mitjançant el botó STOP. 
 Recollir i netejar qualsevol resta de la resina, tant a la embotidora, com a la 
balança o com a la taula.  
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A.9. Utilització del molí de boles 
 
PROTOCOL DEL MOLÍ DE BOLES 
 
1. Connectar el molí (interruptor situat a la part posterior d‟aquest) 
2. Obrir la tapa. 
3. Obrir les tapes dels recipients aixecant les tanques de seguretat i 
desenroscant. 
4. Posar-hi les boles en els recipients (40 en cadascun). 
5. Introduir 6 grams de ferro i posteriorment 1.2% de cera (0.072 grams) en 











6. Tornar a col·locar les tapes correctament (enroscant i abaixant la tanca de 
seguretat). 
 
             
     1 Col·locació al suport.               2 Gir del cargol            3. Baixada de la  palanca. 
 
7. Introduir l‟argó : 
a. Endollar la mànega del gas a una de les dues vàlvules de la tapa del 
recipient. 
b. Pressionar (obrir) a vàlvula restant. 
c. Donar pressió fins  0.5 bar. 
d. Mantenir-ho durant 30 segons. 
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e. Passats els 30 segons tancar la segona vàlvula (deixar de 
pressionar) i deixar-ho durant 10 
segons per                     crear 
sobrepressió. 
f. Desendollar la 





8. Repetir els passos anteriors 
en el segon recipient. 
9. Tancar la tapa del molí. 
10.Programar del molí: 
a. Prémer la tecla MILLING i introduir-hi el temps de cicle de mòlta. En 
aquest cas 30 minuts. 
b. Prémer la tecla PAUSE i subministrar-li el temps de descans, 
normalment 30 minuts amb les mateixes tecles que el « MILLING ». 
c. Introduir-hi les repeticions necessàries mitjançant REPEAT, per 
exemple 48 hores de molta són 95 repeticions (96 mitges hores). 
d. Introduir el número de revolucions desitjades amb rpm. Per 
exemple 160 rpm. 
e. START. D‟aquesta forma aconseguim engegar el molí en 96 cicles de 
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ANNEX B:  
AVANTPROJECTE 
B.1. Introducció 
L‟alumini és el material més abundant de l‟escorça terrestre, tot i que per aïllar-
lo i comercialitzar-lo d‟una forma pura té un cost econòmic relativament elevat i 
no gaire rentable. L‟alumini té una resistència mecànica baixa, al voltant de 70 
Mpa (l‟acer 400 Mpa), però si se li afegeix Li o mitjançant tractaments tèrmics es 
pot augmentar fins a valors propers als 700 MPa.  
 
El que fa realment interessant aquest material, és la seva densitat (2,7 g/cm3), 
molt baixa comparada amb altres metalls. Aquest material tant lleuger, combinat 
amb unes millores de les seves propietats mecàniques, podria tenir molta sortida 
en tota la industria del transport: aeronàutica i automoció principalment. 
Aquestes dues branques de l‟enginyeria, estan en recerca continua de nous 
materials i aleacions de menor densitat per tal de disminuir el pes de les peces, 
estalviar en combustible, i disminuir així la contaminació en el planeta. Un 
exemple seria el titani, un element lleuger i amb unes propietats mecàniques 
molt òptimes però té un cost molt elevat.  
 
En el camp de l‟automoció, per exemple, un material resistent, amb un cost 
moderat i bastant lleuger, és imprescindible per a la creació d‟un producte en el 
mercat de l‟automoció capaç de substituir finalment els vehicles de combustió 
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interna que utilitzen derivats del petroli com a font d‟energia. Tot i el gran avanç 
tecnològic en els processos dinàmics que configuren el motor d‟un vehicle, que 
ha aconseguit augmentar el rendiment i reduir ostensiblement el consum d‟un 
vehicle, actualment, encara és insuficient per implantar de forma massiva el 
cotxe elèctric. La disminució del pes en aquests vehicles, oferiria una major 
autonomia i per tant, es convertiria en un producte més atractiu i capaç de 
substituir el cotxe de combustió interna majoritari en la nostra societat.  
 
En els últims anys hi ha hagut un increment en la recerca del desenvolupament 
de materials nanocristal·lins. Aquestes investigacions han estat enfocades 
principalment a materials fèrrics, però s‟han obert molt poques línies 
d‟investigació sobre l‟alumini pur. Els pocs estudis realitzats sobre les moltes de 
pols d‟alumini han tingut en compte la influencia d‟una única variable, el temps 
de mòlta, descartant la influencia de moltes altres variables: l‟energia d‟impacte 
o els impactes per segon. Aquestes variables, entre altres, tenen una repercussió 




El projecte que es desenvolupa és una continuació d‟un extens i laboriós estudi 
realitzat per professors del departament de materials de l‟EUETIB i antics 
alumnes de la mateixa facultat. Com a referències principals, hi ha el treball 
“Efecte de les variables de molta sobre les propietats mecàniques de l‟alumini 
severament deformat” [1] del professor Joan Solà Saracibar; i “Influencies de les 
variables de procés en el comportament de la pols nanocristal·lina d‟alumini” [2] 




L‟objecte d‟ambdós treballs, era la millora de les propietats mecàniques de 
l‟alumini mitjançant el procés de molta en un molí planetari de boles (ball-
milling). Per tal d‟aconseguir la millora de propietats amb aquesta tècnica, es van 
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realitzar nombroses moltes modifiquen les variables que intervenien en el 
procés.  Les cinc variables que es van modificar són: 
 
 Percentatge de cera: agent de control. 
 Temps de mòlta. 
 Relació de boles envers la massa de la pols (BPR): impactes per segon. 
 Revolucions per minut (RPM): energia d‟impacte. 
 Intervals de treball i descans. 
 
L‟abast del treball va consistir principalment en l‟estudi de cada variable amb 
independència de les altres. Es fixaven quatre de les cinc variables d‟estudi i es 
procedia a un escombrat de vàries mòltes per trobar una relació amb el resultat 
obtingut i la variable d‟estudi. Desprès d‟aquest extens estudi de prop de 40 
mòltes, es van escollir les sis millors mòltes segons un criteri de producció i 
millora de propietats i mitjançant una optimització del procés segons un simplex, 
es van anar buscant noves condicions de mòlta que fessin més òptima la mòlta. 
Mètode simplex 
 
Per tal d‟optimitzar els resultats de les moltes, es va optar per utilitzar el mètode 
simplex, el qual utilitza una funció objectiu. Dintre de les variacions que ha sofert 
aquest mètode, es va escollir  el  mètode Dowhnhill, desenvolupat  per Nelder  i  
Mead  l‟any  1965, degut a la  seva  fàcil utilització  en suport informàtic  al  












Al-28-20-A2 0,4 15 30 20 160 500,12 
Al-02-20-A2 0,8 20 30 20 160 488,91 
Al-43-20-A2 0,4 20 12 20 160 408,47 
Al-47-20-A2 0,4 20 15 20 160 357,98 
Al-23-15-A1 0 20 30 15 160 262,67 
Al-40-20-A1 0 20 30 20 120 130,37 
Taula 1. Mostres inicials 
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El  mètode  d‟optimització   de  dades  Simplex (veure punt 1.2.2.1. 
Determinació de la fórmula objectiu)  consisteix   en  un  processament 
seqüencial  de les  dades recollides  en els  experiments  realitzats,  de manera 
que, a partir  de les  condicions  de treball,  els  resultats  obtinguts  i  els  
resultats  que es vol  obtenir, s‟ aconsegueixen  unes noves condicions  de treball  
a provar, les  quals són teòricament més òptimes per obtenir els millors 
resultats. En la taula 1, es mostra la puntuació de les sis millors mostres , fruit 
de la funció simplex, i que té en compte les diferents variables d‟entrada: 
 
 Duresa, escala Vickers (HV). Es busca augmentar aquest valor. 
 Rendiment: recuperació de la pols (%). Com més pròxim a 100% més 
puntuació. 
 Moda (mm2): Mesura de partícula que més es repeteix. S‟intenta reduir la 
dimensió de la partícula per facilitar la creació de compactes i assegurar 
una mida de gra més petita. 
 Temps: A menor temps del procés, més productivitat. 
 
El projecte [1] i [2] només fa referència a dos moltes realitzades amb les noves 












Al-28-20-A2 0,8 18 17 18 200 437,53 
Al-02-20-A2 1,12 17,3 12 24,2 180 444,78 
Taula 2.  Iteracions del simplex 
 
Aquestes noves puntuacions no superen la més alta obtinguda en les moltes 
anteriors (taula 1), ja que era de 500,12 punts. De totes maneres, el simplex 
utilitza les variables de les sis puntuacions més altes per tal d‟obtenir les noves 
condiciones de mòlta. En aquest cas, aquestes dos noves moltes (taula 2) es 
poden introduir en la taula 1 per tal de millorar la funció simplex. Aquestes noves 
dades, juntament amb dos criteris essencials que utilitza la funció simplex : 
 
 No és el millor 
 No és pitjor que el segon més baix 
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Les conclusions més rellevants sobre l‟optimització de la pols en les moltes que 
es van extreure dels treballs [1] i [2] són: 
 
 Augment significatiu de la duresa amb la utilització de cera. 
 La mida de partícula, en el cas d‟utilitzar cera, varia notablement, 
independentment del temps de molta, BPR i rpm. 
 S‟observa una tendència inversament proporcional entre l‟evolució del 
rendiment i la moda. Amb la presència de cera, l‟adherència s‟accentua, i 
es creu que aquesta cera podria adquirir una funció adherent a unes 
temperatures de treball determinades.   
 Es necessitaria un mínim de sis proves per modificar totes les dimensions 
sobre les que treballa el simplex però sí que es pot afirmar que en els dos 
assaigs realitzats els resultats són pròxims a l‟objectiu que es persegueix. 
 
Referències més recents 
 
Posteriorment als treballs [1] i [2], es va continuar amb l‟anàlisi de les variables 
de mòlta i les iteracions del simplex.  
 
Influència de les variables de mòlta 
 
De l‟article “Estudio de la influencia de las variables de molienda en las 
propiedades del polvo de aluminio nanocristalino” [3],  dels professors Joan solà, 
Jordi Llumà i Jordi Jorba del departament de ciència materials i Enginyeria 
Metal·lúrgica de la EUETIB, es poden extreure les següents conclusions. 
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 La duresa és directament proporcional a les variables temps de mòlta, BPR 
i rpm (Figura 1b, c i d).  




 La mida de partícula és directament proporcional a les variables temps de 
mòlta, BPR i rpm (Figura 2b, c i d). Aquesta variable tendeix a estabilitzar-
se en els tres cassos. 
 La mida de partícula és inversament proporcional a la quantitat de cera 















 Influència de la pressió en l’optimització de processos d’obtenció de pólvores d’alumini 
 - 41 - 
 
 El rendiment és confús respecte els percentatges de cera. El gràfic no és 
concloent. Amb certes quantitats el rendiment disminueix 
considerablement degut a la alta adherència de material a la tapa i al pot 
(Figura 3a). 
 El rendiment és molt alt per a moltes de moltes hores. A partir de les 20 h 
decreix lleument (Figura 3b). 
 El rendiment es manté quasi constant amb BPR fins a 20. A partir d‟aquest 
valor decreix linealment fins al 60% amb BPR de 35 (Figura 3c). 
 El rendiment és generalment alt en relació a les rpm. S‟observa una 















Optimització amb el mètode simplex 
 
L‟article “Optimization of Nanochristalline Aluminium Production Using an 
Objective Function” Estudio de la influencia de les variables de molienda en las 
propiedades del polvo de aluminio nanocristalino” [4],  dels professors Joan solà 
com a autor principal, Jordi Llumà i Jordi Jorba del departament de ciència 
materials i Enginyeria Metal·lùrgica de la EUETIB, comenta i analitza els resultats 
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Determinació de la fórmula objectiu 
”Any optimization method needs an optimization algorithm and a quality 
parameter which, if it is possible, should be defined as a combination of 
quantitative properties related with the process and the outputs This combination 
is the objective function to be optimized and the numerical values of the 
quantitative properties are determinated experimentally” 
 
L‟anterior paràgraf extret de l‟article[4] recull l‟essència de la funció objectiu. 
Qualsevol mètode d‟optimització requereix un algoritme d‟optimització i un 
paràmetre de qualitat. Aquest paràmetre de qualitat (Puntuació) ha d‟estar 
relacionat amb magnituds quantitatives (duresa, rendiment i temps) relacionades 
amb el procés. La funció objectiu resultant s‟ha d‟optimitzar, i els valors numèrics 
de les propietats quantitatives s¡han de determinar experimentalment 




HF0                                                       (1) 
 
O, F0 és el paràmetre de qualitat, H la duresa, r la eficiència i t el temps de 
mòlta. El problema d‟aquesta simple formula, és que te un màxim trivial quan t 
tendeix a 0, fet que faria fracassar qualsevol algoritme d‟optimització.  
 
Per solucionar aquest contratemps, es van introduir uns límits per tal d‟assegurar 
certs valors coherents de les propietats: 
 
 Mínim de duresa per tal de garantir un mida de gra nanomètric. 
 
HVH 950  
0,025                                                (2) 
 
 Màxim de mida de partícula per garantir l‟ocupació de tots els buits durant 
els processos de compressió posteriors als sinteritzats. 
 
2
0 5.0 mmD                                                       (3) 
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 Utilització de funció esglaonada com a límit de funció. Funció Boltzmann. 
L‟amplada del intervals: 
 
025.020 HVH  
i   
2
0 1.0 mmD                                  (4) 
 















                                 (5) 
 
 
La funció (5) pot er maximitzada per un algoritme d‟optimització. En aquest cas, 
l‟algoritme simplex downhill. 
 
Iteracions del simplex 
 
Continuant amb la taula 2, es van obtenir 7 iteracions més.  
 
 
Taula 3.  Ultimes iteracions del simplex 
 
La taula 3 [4] mostra les condicions inicials de cada mòlta, obtingudes per la 
operació del simplex: percentatge de cera, BPR, temps dels intervals (WI), temps 
total, i les rpm. Els resultats obtinguts dels anàlisis de les mòltes són: eficiència 
(%), duresa, i la mida de la partícula. Aquestes últimes variables són les 
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variables d‟entrada per obtenir les noves condicions de mòlta mitjançant la 
operació del simplex.  
 
A la taula 3 també es pot observar el paràmetre de qualitat obtingut de la funció 
objectiu (Puntuació).   
 
Com a observació, podem destacar l‟ iteració nº6. Aquesta mòlta ha obtingut una 
puntuació de 0 degut a que no ha complert una de les condicions establertes 
com a límits de la funció objectiu. Aquesta funció havia de garantir una duresa 




De la taula 3, es poden extreure les següents conclusions [4]: 
 
 Els BPR oscil·len entre 14 i 18. Els 20 BPR inicials eren lleugerament 
superiors al punt òptim. 
 Amb valors superiors de 0,4% de cera es redueixen les propietats 
mecàniques  
 Les rpm oscil·len entre les 160 per obtenir el punt òptim sempre i quan es 
disminueixi el percentatge de cera, per mantenir l‟eficiència. 
 L‟ interval de descans té poca influencia. Per aixó els valors són menys 
estables. 
 El mètode simplex és vàlid per optimitzar el procés. Amb 9 iteracions s‟ha 
augmentat la productivitat un 35% i la mida de partícula s‟ha reduït un 
42% en comparació amb la mostra Al-28-20-A2 de la taula 1. 
 
 
B.2. Introducció d‟una nova variable 
Tot i que el més coherent seria continuar fent iteracions per tal d‟optimitzar 
encara molt més el procés en estudi, per tal de que sigui viable per a aplicacions 
industrials, un article [5] ha revelat la importància de la temperatura en el 
procés de modificació de les propietats de l‟alumini mitjançant la tècnica del molí 
de boles planetari.  
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L‟article [5] “Ball temperatures during mechanical alloying in planetary mills” 
comenta la importància de la temperatura de les boles en els processos de mòlta 
de les aleacions d‟alumini. 
No és descabellat doncs, pensar que la temperatura de mòlta podria ser 
determinant per tal d‟aconseguir unes propietats de la pols pura d‟alumini 
òptimes. Aquesta serà la premissa que haurem de tenir en compte a partir d‟ara 
per tal de continuar amb l‟estudi descrit fins ara. 
 
Aplicació de la variable 
 
Hi ha vàries tècniques per tal d‟incrementar o disminuir la temperatura dins els 
pots, com el nitrogen líquid o calefactors [5]. En el nostre estudi hem optat per 
modificar la pressió, ja que segons l‟equació dels gasos ideals, temperatura i 
pressió mantenen una relació directament proporcional: 
 
TnRPV                                                 (6) 
  P = és la pressió  
 V = volum del gas  
 n = mols de gas  




 T = Temperatura absoluta (ºK)               0º C = 273,15 ºK 
 
A més a més, podem utilitzar l‟equació d‟estat (7) per tal de trobar el valor de la 
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Això és possible perquè el volum és sempre constant (V1 = V2 ,pot 250 ml) i la 
pressió final (P2) la podrem conèixer sempre mitjançant el mesurador de 
pressions instal·lat al laboratori.  
 
Per tant, la variable directa que s‟inclourà en la continuació del projecte serà la 
pressió. Si s‟aconsegueix controlar la pressió, s‟aconseguirà controlar la 
temperatura. Evidentment, tot i que temperatura i pressió van lligades per 
l‟anterior equació, són dues variables que es podrien estudiar independentment 
l‟una de l‟altre. Tant la pressió com la temperatura de mòlta podrien tenir una 
gran influencia en el resultat final de la pols. Un gas pressuritzat i refrigerat o un 
gas en expansió i escalfat trencaria amb aquesta relació. En tot cas, aquesta 
podria ser una futura línia d‟investigació per a posteriors estudis. 
 
Per tal d‟incloure la pressió com a nova variable de mòlta, és evident, que 
s‟haurà de modificar la funció simplex que s‟utilitzava anteriorment per l‟obtenció 
de noves condicions de mòlta. Aquesta nova funció, que encara està en procés 
de creació, haurà d‟incloure: 
 Percentatge de cera 
 Temps de mòlta 
 Relació de boles envers la massa de la pols (BRP) 
 Revolucions per minut durant la mòlta (RPM) 
 Intervals de treball i descans 
 Pressió                Nova variable 
 
A més a més, s‟està pensant en modificar els límits establerts en la funció 
objectiu (equació 2, 3 i 4) per tal d‟adequar-la més a l‟objectiu que es busca.  
Modificació dels pots 
Els pots utilitzats per a fer les moltes, són d‟acer inoxidable amb un volum 
interior de 250 ml. Els utilitzats fins ara (Imatge 4) no garantien l‟estanquitat, i 
per tant, l‟atmosfera interior no es podia controlar completament. Fins ara, això 
no era cap problema, ja que es treballava amb una atmosfera d‟aire a condicions 
ambientals.   
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Per tal de solucionar aquest problema, es van fer dues modificacions. La primera, 
es van millorar les vàlvules de les tapes (Imatge 5). Aquestes garanteixen 
estanquitat i control de la pressió dins dels pots. La segona, es va mecanitzar la 
tapa per dotar-la de sis perns prop del perímetre exterior que milloraran el 
tancament. Amb aquestes modificacions es pretén tenir un control absolut  de 











Escombrat de pressions 
No es pot incloure en un projecte continuista una variable sense que tingui 
repercussions.  Primerament, haurem de realitzar un estudi aïllat sobre la pressió 
com a “única” variable, tal com es va realitzar amb els altres paràmetres. Partint 
Imatge 1 Pots antics 
Imatge 2 Correcció de longitud de 100x 
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de les condicions inicials (Taula 4) predeterminades que es van utilitzar pels 
estudis [1], [2] i [3], es processaran vàries mòltes modificant únicament la 
variable de la pressió.  








A3 0,4 20 30 20 160 
A4 0 20 30 20 160 
Taula 4.  Condicions inicials de referència 
 
Es realitzarà un total de quatre mòltes per tal d‟extreure un valor significatiu i 
òptim. Aquest valor serà el que tregui la més alta puntuació amb la nova funció 
objectiu que es desenvoluparà. Aquest valor s‟inclourà en un futur a la taula 1 i 
servirà com a punt de pivot per a les noves iteracions del simplex.  
Com s‟ha observat en el punt 1.1.2, la cera juga un paper molt important en el 
resultat final de la pols, ja que influeix tant en la duresa, com al rendiment i la 
moda de la partícula. És per això, que cada mòlta es farà per duplicat amb 
l‟única variant de la cera, que actua com a agent controlador, que serà sempre 
en una el 0% i en l‟altre el 0,4%. L‟agent controlador (AC) evita l‟aglomeració de 
partícules de pols i la seva unió a les boles i recipient durant la molta mecànica.  
L‟agent controlador  utilitzat en aquesta investigació correspon  a una cera tipus  
Amida denominada  comercialment  per  l‟empresa fabricant Clarient®  com  
Licowax  C. 
 
En la taula 5 es poden observar les noves condicions de mòlta per realitzar 
l‟escombrat de pressions. La temperatura ha estat obtinguda mitjançant l‟equació 
d‟estat (7) del present treball. Depenen dels resultats obtinguts, es podran afegir 
de noves, prèvia discussió de resultats. Cal dir, que la mòlta a pressió ambient 
(102 Kpa) no caldrà realitzar-la, doncs ja està inclosa e l‟arxiu de dades del 
laboratori de ciències de materials. Concretament són les mostres Al-04-20A1 
(0% cera) i la Al-05-20-A1 (0,4 % de cera). Hem imposat que la temperatura 
ambient era de 293,15 ºK (20º C). 
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Taula 5.  Escombrat de pressions 
 
B.3. Tasques prèvies del laboratori 
Per poder dur a terme tot aquest nou procés d‟investigació, és necessari realitzar 
un aprenentatge i adquirir uns amplis coneixements sobre els procediments, 
materials i maquinari que intervenen en cada una de les fases d‟una mòlta. Tots 
els protocols que es citaran en les següents pàgines, es poden trobar a la base 
de dades del departament de ciències de materials. 
La pols 
La pols d‟alumini que s‟utilitzarà per a realitzar les mòltes ha estat proveïda per 
ECKA Aluminium Granule, empresa Germano-Russa dedicada a la producció de 
pols metàl·liques. La pols d‟alumini ECKA AS 51 ha estat produïda per un procés 
d‟atomització on la nomenclatura AS indica que la morfologia de la pols 
obtinguda té una forma irregular.  Les característiques d‟aquesta pols es poden 
trobar a l‟annex. 
 
Cal destacar, que la mida de partícula és inferior a 0,1 mm (95 %) i que la 
composició en alumini pur és superior al 97 %. 
Treballar amb pols d‟alumini presenta els següents riscos: 
 
 Risc d‟explosió per creació de barreges explosives en contacte amb l‟aire. 
 Risc d‟incendi i explosió en contacte amb àcids, alcohol, oxidants i aigua. 
 Risc en cas d‟exposició per inhalació prolongada o repetida amb possible 
afectació dels pulmons i del sistema nerviós central, originant disfuncions.  
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 Presenta un valor límit ambiental per 8 hores d‟exposició de 10 mg/m3. 
 
És molt important seguir detalladament les normes de prevenció i manipulació de 
la pols incloses en el treball [2]. 
Microduresa de Vickers 
Un cop realitzada la mòlta, s‟ha de procedir al anàlisi de duresa de la mateixa. En 
primer lloc cal embotir la pols, desbastar-la  i polir-la, d‟aquesta manera s‟obté 
una superfície plana a on poder realitzar aquests assaigs. En l‟assaig Vickers 
s‟utilitza un microduròmetre de la casa Buehler (Imatge 3a i 3b) que fa servir 
un indentador  en forma piramidal de base quadrangular de diamant, que deixa 
una empremta suficientment definida per ser llegida i a més a més amb una 
geometria que permet que la profunditat de l‟empremta realitzada no sigui 








Imatge 3a Microduròmetre 
Imatge 3b. Microduròmetre 
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Per tal de minimitzar l‟error de mesura de l‟operari, és imprescindible realitzar la 
“plantilla de correcció de longitud”  amb la qual s‟extreuen uns valors correctius 
(veure punt 6.3 annex) que s‟utilitzaran per a definir millor el càlcul de la duresa.  
Embotidora. Nou protocol. 
Per poder realitzar l‟anàlisi de duresa, primer de tot s‟ha d‟embotir la mostra en 
un suport que facilitarà el posterior anàlisi. La que s‟utilitza és una Remet 
Evolution (Imatge 4), i en un estudi previ es van determinar les condicions 



















Donat que aquesta màquina no tenia un protocol d‟utilització, s‟ha hagut de 
procedir a la creació d‟un. En l‟annex A es pot trobar aquest protocol. Es detalla 
tot el material necessari per a una embotició, les normes d‟utilització, els passos 




Imatge 4. Embotidora 
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La polidora. Braç mecànic. 
 
Polir la mostra desprès d‟embotir-la, és imprescindible per poder obtenir una 











La polidora del laboratori és una Labopol-5 de Struers (Imatge 5). El  protocol 
“Polit i desbast” detallava concretament els temps, posicions de la mostra, i plats 
a utilitzar per a aconseguir una òptima superfície de la mostra. Una nova millora 
incorporada a la màquina, un capçal (Imatge 6) que subjecte fins a 3 mostres 
simultànies, reduirà el temps de polit , i sobretot estalviarà temps al operari (uns 
30 minuts) que fins ara havia d‟estar subjectant ell mateix la mostra.  
 
Aquest nou capçal incorpora un gir principal i un secundari del tambor de 
mostres per tal de polir la superfície d‟una mostra homogèniament. També 
incorpora unes molles que permeten controlar la força que es fa contra el plat de 
polit, que fins ara,  es feia manualment. 
 
En el departament de ciències dels materials de la universitat EUETIB, s‟està 
treballant en un nou protocol per definir un manual d‟utilització de la màquina. 
Aquest protocol incorporarà les dades necessàries per aconseguir una superfície 
òptima de la pols mòlta d‟alumini embotida pel seu posterior anàlisi de duresa. 
 
Imatge 5 Imatge 6 
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Mesura de partícula. 
Per a la mesura de partícula, una de les variables de la funció objectiu, és 
necessari dominar el protocol “Mesura de partícula” i el programa Image tools. 
S‟utilitzarà en aquest cas el microscopi òptic  Motic SMZ 168 (Imatge 7) i la 
càmera Moticam 2300 (Imatge 8) que ens servirà per capturar imatges de les 














Posteriorment a la captura d‟imatges i processament amb l‟Image tools, s‟haurà 
de determinar la moda de la partícula, la que més es repeteix. Aquest estudi es 
farà amb el programa Origin i juntament amb el protocol “Estudi estadístic de 
moda”, que mostra els passos a seguir, es podrà obtenir la moda de la partícula. 
Cal destacar, que s‟ha instal·lat una versió més recent del programa Origin, de 
tal manera que s‟hauria de modificar algun pas del protocol citat, ja que ha 
quedat obsolet i provoca confusions.   
 
Preparació i extracció dels pots de mòlta 
Tot el procediment a seguir referent a aquest apartat, està perfectament 
detallat en el treball [2]. Un abstracte d‟aquest treball inclou: 
 Preparació dels pots de mòlta 
Imatge 7 Imatge 8 
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 Funcionament del molí 
 Extracció de la pols dels pots 
 Codificació de les mostres 
 Neteja dels elements 
 Anàlisi de resultat 
 
L‟única diferencia remarcable, és que en aquesta nova línea d‟investigació, 
s‟hauran de pressuritzar els pots abans de portar-los al molí, mitjançant 
l‟acoplament del compressor del laboratori. Abans d‟obrir els pots per a realitzar 
l‟extracció, s‟haurà de prendre nota dels valors de la pressió per tal de 
documentar-les. 
 
Resum de sessions 
 
Per tal de poder adquirir totes les habilitats anteriorment esmentades i 
necessàries per a la realització del projecte, s„han acumulat hores de presència al 
laboratori per tal d‟adquirir destresa i coneixements que es podran aplicar en els 
posteriors estudis. Quasi tot el seguiment ha estat supervisat pel professor Joan 
Solà Saracibar, tutor del present treball, i amb l‟ajuda i consells dels professors 
Jordi LLumà i Jordi Jorba. 
 
Tot i que globalment s‟han assimilat els coneixements necessaris per treballar en 
solitari, falta perfeccionar algunes tècniques i adquirir habilitat en d‟altres, en 
concret amb el procediment d‟extracció de pols, de la qual només s‟han pogut 
realitzar 2 extraccions. 
 
A la taula 7 hi ha un recull i resum de cada una de les sessions realitzades. Són 
un total de 26 sessions amb un total de 64:35 minuts acumulats. A la taula 6 es 
comptabilitzen el número de vegades que s‟ha realitzat cada tipus d‟anàlisi i quin 
tipus d‟anàlisi li falta a cada una de les mostres descrites. 
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Al-07-50-A1     X         
A3 (assaig) X X X         
A4 (assaig) X X X         
Al-63-20.81-
A4 
X X     X X   
Al-63-20.81-
A3 
X X X   X X   
Al-64-20-A3 X X X X   X   
Al-64-20-A4 X X X X   X   
Al-65-20-A3       X   X   
Al-65-20-A4           X   
AL-64-20-A3         X     
Al-65-20-A4         X     
AL-67-20-A3           X   
AL-67-20-A3           X   
TOTAL 6 6 6 3 4 8 0 
Taula 6.  Resum d’anàlisi per mostra 
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Incidències i Solucions 
Estanquitat dels  pots 
S‟han detectat problemes d‟estanquitat en els pots de mòlta.  
El pot A3 no és capaç de mantenir la pressió durant els dos dies que dura la 
mòlta. Un cop s‟analitza la pressió en el moment de l‟extracció, s‟observa que 
sempre està a pressió ambient (102 Kpa). Es va canviar una de les vàlvules per 
intentar solucionar el problema, però ha estat en va. Serà prioritari solucionar 
aquesta incidència per poder treballar amb dades fiables. 
En el pot A4 s‟observa alguna pèrdua, però es manté pressuritzat. S‟haurà 
d‟intentar analitzar les causes d‟aquests i intentar donar solució. No es descarta 
la possibilitat de que es provoquin pèrdues per efectes mecànics alhora de fer la 
mòlta. 
Pèrdua en la instal·lació del compressor 
En aquest muntatge també s‟han detectat pèrdues i fugues en algun tram. Es fa 
molt difícil arribar a fer el buit en tot el sistema. S‟haurà d‟analitzar les causes, i 
intentar localitzar el tram defectuós.  
 
Tampoc es considera apte el sistema per a mesurar les pressions dels pots, 
doncs entre el sensor de pressió i el pot, hi ha tot un circuit de fontaneria que 
modifica el valor real del pot, i més si aquest circuit ja té pèrdues. Buscar 
mètodes alternatius. 
Nova cal·libració del Microduròmetre 
Un manteniment recent del microduròmetre de Buehler del laboratori, fa 
necessari tornar a realitzar el protocol  “Correcció de longitud” per tal d‟obtenir 
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B.4. Planificació PFC2 
Mitjançant un diagrama de Gantt, plasmarem tota la planificació del PFC2.  
Aquest començarà al Juliol, amb feina de laboratori. A l‟Agost la universitat 
tanca. Tasques que contempla el diagrama són: 
 
 Preparació de mòlta 
 Mòlta 
 Extracció 
 Anàlisi de duresa 
 Mesura de partícula 
 Consecució del simplex 
 Redacció del projecte 
 Presentació 
 
Com s‟observa en el diagrama, es planifiquen tres mostres opcionals per si 
s‟hagués de repetir alguna mostra per causes accidentals.  
 
Si hi ha temps, es plantegen dues línies d‟investigació alternativa: 
 Atmosfera d‟heli en els pots  
 Estudi de pressió i temperatura per separat  
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Atmosfera d‟heli en els pots 
 
Fa temps que es planteja el fet de modificar l‟atmosfera de l‟interior dels pots. 
Actualment es treballa amb aire normal i corrent, una mescla de gasos que 
incorpora Nitrogen (Ni, 78 %), oxigen (O2 , 21 %) i vapor aigua (H2O, variable 
entre 0-7 %).  
 
Degut a l‟alt estat d‟oxidació de l‟alumini es forma ràpidament amb l‟aire una fina 
capa d‟òxid d‟alumini (alúmina). L‟alúmina és un material més dens que l‟alumini 
(3,86 g/cm3) i molt més dur (1500-1650 Mpa). Té unes propietats mecàniques 
molt dolentes, per la qual cosa no ens interessa en aquest estudi. En les mòltes 
mecàniques es típic la creació d‟alúmina degut al procés altament energètic de 
les boles que impacten dins el pot. 
 
Amb la substitució d‟aire per heli (He), un gas noble, que és inert i no reacciona, 
es podria donar solució aquest problema. La modificació dels pots nous que 





Les següents taules reflecteixen una aproximació del cost íntegre del PFC2. En 
aquest pressupost s‟inclouen la realització i anàlisi de 15 mostres, la redacció de 
la memòria, i la presentació del projecte. 
El pressupost està dividit inicialment en partides (taula 7) i finalment es redacta 
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Taula 1. Partides 
Taula 2. Pressupost General 
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ANNEX C: LA POLS 
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ANNEX D: SESSIONS DE 
LABORATORI 
A continuació s‟adjuntarà una taula amb les mostres processades i tot el resum 
de sessions que s‟han dut a terme al laboratori de materials de la EUETIB. 
 









Embotida Polides Microduresa 
Al-07-50-A1             X 
A3         X X X 
A4         X X X 
Al-63-20.81-A4 X X     X X   
Al-63-20.81-A3 X X     X X X 
Al-64-20-A3   X X X X X X 
Al-64-20-A4   X X X X X X 
Al-65-20-A3   X X X X X X 
Al-65-20-A4   X X X X X X 
AL-64-20-A3 X   X X X X X 
Al-65-20-A4 X   X X X X X 
AL-67-20-A3   X X X X X X 
AL-67-20-A3   X X X X X X 
Al-68-20-A1 X X X X X X X 
Al-68-20-A4 X X X X X X X 
Al-72-13-A3 X X     X X X 
 Influència de la pressió en l’optimització de processos d’obtenció de pólvores d’alumini 
 - 67 - 
Al-72-13-A4 X X     X X X 
Al-73-16.8-A3 X X     X X X 
Al-73-16.8-A4 X X           
Al-75-17.3-A1 X X     X X X 
Al-75-17.3-A1 X X     X X X 
Al-77-20.83-A1 X X     X X X 
Al-77-20.83-A2 X X     X X X 
Al-78-21.51-A1 X X     X X X 
Al-78-21.51-A2 X X     X X X 
Al-79-20-A1 X X     X X X 
Al-79-20-A2 X X     X X X 
Al-81-16.8-A1 X X     X X X 
Al-81-16.8-A2 X X           
Al-82-17.10-A1 X X     X X X 
Al-82-17.10-A2 X X           
Al-83-17.50-A1 X X     X X X 
Al-83-17.50-A3 X X           
Al-84-19.17-A1 X X     X X X 
Al-84-19.17-A2 X X           
Al-85-25,83-A1 X X      X X    
Al-85-25,83-A2 X X           
Al-86-17.10-A1 X X     X X X 
Al-86-17.10-A2 X X           
Al-87-19,12-A3 X X     X X X 
Al-87-19.12-A4 X X     X X X 
Al-90-16,8-A3 X X     X X X 
Al-90-16,8-A4 X X           
Al-91-20-A3 X X     X X X 
Al-91-20-A4 X X           
Al-93-25.87-A3 X X     X X X 
Al-93-25.87-A3 X X           
Al-95-16.47-A3 X X     X X X 
Al-95-16.47-A4 X X           
Al-97-20,67-A3 X X     X X X 
Al-97-20,67-A4 X X           
Al-99-19,27-A3 X X     X X X 
Al-99-19,27-A4 X X           
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Al-101-14,93-A3 X X     X X X 
Al-101-14,93-A4 X X           
Al-103-23,4-A3   X           
Al-103-23,4-A4   X     X X X 
Al-104-20,50-A3 X X     X X X 
Al-104-20,50-A4 X X           
Al-105-19,07-A1 X X     X X X 
Al-105-19,07-A2 X X           
Al-106-23,62-A1 X X     X X X 
Al-106-23,62-A2 X X           
TOTAL 52 58 10 10 44 44 43 
 
 
